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RESUMEN 
La presente investigación titulada “Optimización de una mezcla de concreto simple 
utilizando vidrio sódico-cálcico triturado para mejorar su resistencia a la 
compresión, Tarapoto-2021” tiene como objetivo general determinar si es posible 
mejorar la resistencia a compresión del concreto aplicando vidrio sódico-cálcico 
triturado al concreto simple en reemplazo del agregado fino, esta investigación es 
experimental dado que se manipula la variable independiente: mezcla de concreto 
simple utilizando vidrio sódico-cálcico triturado y se analiza cómo afecta a la 
variable dependiente: mejorar la resistencia a la compresión. El tipo de 
investigación que se realizó es cuantitativo y experimental. La muestra 
correspondió a 36 probetas cilíndricas de dimensiones 15cm x30cm considerando 
9 probetas por cada diseño (0%, 10%, 20%, 30%); así mismo se utilizaron técnicas 
e instrumentos para la recolección de datos respectivamente como: la observación, 
fichas de registros y formatos estandarizados; el procedimiento fue desarrollado por 
etapas tanto de gabinete para la sistematización de información y datos, como de 
campo para realizar los ensayos respectivos en laboratorio. En conclusión, después 
de realizados todos los ensayos se obtuvo que el concreto con 20% de vidrio 
sódico-cálcico en reemplazo del agregado fino es el que optimiza su resistencia a 
la compresión. 
Palabras clave: Concreto, Vidrio, Compresión. 
ix 
ABSTRACT 
The present investigation entitled "Optimization of a simple concrete mixture using 
crushed sodium-calcium glass to improve its resistance to compression, Tarapoto- 
2021" has as a general objective to determine if it is possible to improve the 
compressive strength of concrete by applying sodium-calcium glass crushed to 
simple concrete to replace fine aggregate, this research is experimental since the 
independent variable is manipulated: simple concrete mixture using crushed 
sodium-calcium glass and it is analyzed how it affects the dependent variable: 
improve compressive strength. The type of research that was carried out is 
quantitative and experimental. The sample corresponded to 36 cylindrical 
specimens of dimensions 15cm x30cm considering 9 specimens for each design 
(0%, 10%, 20%, 30%); Likewise, techniques and instruments were used for data 
collection, respectively, such as: observation, record sheets and standardized 
formats; The procedure was developed in stages both in the office for the 
systematization of information and data, and in the field to carry out the respective 
tests in the laboratory. In conclusion, after conducting all the tests, it was found that 
concrete with 20% sodium-calcium glass replacing fine aggregate is the one that 
optimizes its resistance to compression. 
Keywords: Concrete, Glass, Compression. 
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I. INTRODUCCIÓN
En la realidad problemática, se expone ámbito internacional, en la actualidad
se han realizado diversas investigaciones para lograr aprovechar diversos
materiales alternativos en la fabricación de mezclas de concreto para poder
tener otras alternativas a la gran demanda de producción de concreto que
genera un gran consumo de agregados que al extraerse causan daños en el
ecosistema del lugar que rodea esos sitios de extracción. Anteriormente se han
realizado estudios donde se ha permitido analizar el efecto que produce en las
mezclas de concreto adicionar distintos materiales que eran desechados para
lograr mejorar las propiedades del concreto, lo cual resulta conveniente si
hablamos del presupuesto. (García, 2020). Por otro lado, en el ámbito nacional,
actualmente en nuestro país, la población está seriamente perjudicando a
nuestro medio ambiente, la problemática de arrojar los residuos en cualquier
lugar sigue creciendo ya que gran porcentaje de la sociedad utiliza lugares o
espacios no apropiados para arrojar la basura, entre estos desperdicios que
contaminan el medio ambiente se encuentra el vidrio sódico cálcico que ocupa
el 9% de los desperdicios, este vidrio es el más común utilizándose para la
fabricación de botellas, lentes, ventanas, etc., este problema ocasiona
incomodidad en las personas ya que frecuentemente se utiliza el cauce de los
ríos y a su vez las orillas como botaderos ilícitos arrojando material de
desperdicio y generando gran contaminación ambiental. Ante esta situación se
propuso realizar proyectos que promuevan reutilizar el vidrio sódico cálcico y
poder darle un nuevo uso que acceda a tener beneficios del mismo y de esta
manera atenuar el impacto negativo hacia nuestro ambiente. (Rojas, 2015). En
el ámbito local, en las industrias y fabricas que procesan materias primas, cuyo
proceso es ineficiente y por lo cual quedan residuos de cualquier tipo de
material como es el caso del vidrio sódico calcio, que es materia de desperdicio
proveniente de las botellas de vidrio, ventanas, entre otros, siendo todo esto un
problema ambiental. Dichos desperdicios excedentes contienen propiedades
que mejoran las condiciones de resistencia del concreto, y no tiene costo
alguno de adquisición. (López, Del Águila, 2020). Luego de haber revisado
estos antecedentes y viendo la necesidad de realizar un proyecto con respecto
a la utilización del vidrio sódico-cálcico se realizó la siguiente formulación del
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problema ¿Es posible mejorar la resistencia a la compresión del concreto 
simple aplicando vidrio sódico-cálcico triturado en la mezcla en reemplazo del 
agregado fino?, se obtuvo los siguientes problemas específicos. ¿Cuáles son 
las propiedades físicas y la composición química del vidrio sódico-cálcico?, 
¿Cuáles son las características de los agregados que componen la mezcla de 
concreto simple?,¿Cuál es la resistencia a compresión del concreto simple y de 
los concretos con aplicación de vidrio sódico-cálcico triturado al 0% 10%, 20% 
y 30%?, ¿Cuál es el óptimo diseño de mezcla de concreto simple con la 
aplicación de vidrio sódico-cálcico triturado para elevar su resistencia a la 
compresión?, ¿Cuál es la diferencia de costos entre un concreto convencional 
y un concreto reforzado con vidrio sódico-cálcico triturado? Para la 
investigación se presentó la justificación teórica que con el estudio se buscó 
una nueva opción económica y eco amigable que sirve para mejorar la 
resistencia a la compresión del concreto, en este caso con la adición de vidrio 
sódico-cálcico triturado. Además, se basó en el Reglamento Nacional De 
Edificaciones, Norma E-060 Concreto Armado, donde se especifica las 
exigencias que se deben cumplir para la elaboración de estructuras de concreto 
armado, pre esforzado y simple; como justificación práctica este proyecto 
buscó aumentar la resistencia a compresión del concreto para mejorar las 
condiciones estructurales de las edificaciones y a la vez optimizar las mezclas 
de concreto, también dio aportes científicos que pueden servir como base a 
futuras investigaciones sobre la utilización del vidrio sódico-cálcico en mezclas 
de concreto simple; la justificación por conveniencia de este proyecto es que 
se desarrolló por la necesidad de brindar nuevas ideas para que las 
construcciones sean más seguras ante fallas por compresión pero sin generar 
mayor gasto, dado que se utilizó vidrio sódico-cálcico que es comúnmente 
desechado en las botellas de bebidas, pero que si lo combinamos en el 
concreto podemos darle un nuevo uso ya que gracias a sus propiedades 
químicas resultan favorables en la creación de una mezcla de concreto simple; 
como justificación social se orientó a la concientización del cuidado del medio 
ambiente, tratando de convencer a la población sobre el reciclaje del cristal 
sódico-cálcico como aditivo sustituyendo parcialmente al agregado fino, así 
como también se brindó información a constructores e ingenieros para apostar 
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por este nuevo método de construcción que mejora las condiciones del 
concreto dándole mayor resistencia y optimizando la mezcla; por último la 
justificación metodológica en este proyecto de investigación se recurrió a 
diversos aportes científicos como artículos y tesis para utilizarlos como respaldo 
de la investigación, en la parte técnica se hizo uso de un laboratorio para 
realizar los análisis de las muestras y comparar las resistencias a la compresión 
del concreto simple y del concreto con vidrio sódico-cálcico triturado en 
remplazo del agregado fino al 10% 20% y 30%. Con respecto al objetivo 
general determinar si es posible mejorar la resistencia a compresión del 
concreto aplicando vidrio sódico-cálcico triturado al concreto simple en 
reemplazo del agregado fino. A fin de lograr cumplir lo que se pretende se 
plantea los siguientes objetivos específicos Identificar las propiedades físicas 
y la composición química del vidrio sódico-cálcico mediante la investigación 
bibliográfica, conocer las características de los agregados finos y gruesos en 
una mezcla de concreto, comparar la resistencia a compresión del concreto 
simple y de los concretos con aplicación de vidrio sódico-cálcico triturado al 0%, 
10%, 20% y 30%, establecer el óptimo diseño de mezcla de concreto simple 
con aplicación de vidrio sódico-cálcico triturado para elevar su resistencia a la 
compresión, comparar el costo un concreto convencional de un concreto 
reforzado con vidrio sódico-cálcico triturado, Finalmente se presenta la 
Hipótesis general con la aplicación de vidrio sódico-cálcico triturado en 
reemplazo del agregado fino se mejorará la resistencia a compresión del 
concreto simple. A su vez se presenta las siguientes Hipótesis específicas La 
investigación bibliográfica permitirá conocer las propiedades físicas y la 
composición química del vidrio sódico-cálcico. Los ensayos realizados 
permitirán conocer las características de los agregados. La resistencia a 
compresión del concreto f´c = 210 Kg/cm2 se potenciará mediante la adición de 
vidrio sódico-cálcico al 10%, 20% y 30%. El óptimo diseño de la mezcla 
adicionando vidrio sódico-cálcico triturado potenciará la resistencia a 
compresión del concreto f´c = 210 Kg/cm2. El concreto reforzado con vidrio 




Como antecedentes internacionales según: Silvestre A. (2017) En su trabajo
de investigación. Análisis de mezclas de concreto con proporciones de vidrio
molido, tamizado y granular a fin de aumentar la resistencia a la compresión
del hormigón. (Tesis de pregrado). Universidad Libre Seccional Pereira.
Colombia. Concluyo: tal como se había planteado en la hipótesis de la
investigación, las muestras con incorporación de vidrio triturado superaban en
resistencia a los especímenes sin incorporación de vidrio, de esta manera se
observó que el diseño óptimo de la mezcla en cuanto a resistencia es cuando
se añade 5% en peso de vidrio, por otro lado, se concluye que todas las
muestras con vidrio molido tienden a incrementar ligeramente su peso, la cual
no es proporcional a su resistencia. Según Peñafiel D. (2016) En su trabajo de
investigación Análisis de la resistencia a la compresión del hormigón al emplear
vidrio reciclado molido en reemplazo parcial del agregado fino. (tesis de
pregrado). Universidad Técnica de Ambato. Ambato, Ecuador. Culminó: El
vidrio molido cumple con los parámetros para la granulometría establecidos en
la norma INEM 872, se obtuvo un módulo de fineza de 3.226 inferior al de las
arenas gruesas. Por otro lado, se observó que mejora la trabajabilidad del
concreto cuando se agrega vidrio triturado, esto sucede gracias a la
impermeabilidad del material, pero cuando se agrega demasiado vidrio esto
produce un asentamiento que excede los límites debido a la segregación del
agua no absorbida. En cuanto al diseño optimo del hormigón, corresponde al
que se agrega 40% de vidrio triturado en sustitución del agregado fino, de tal
modo que éste brinda mayores resistencias a partir del día 14. Según Correa
D. y Sarraff M. (2016) En su proyecto de investigación Sustitución parcial del
agregado fino por vidrio para la elaboración de hormigón. (tesis de pregrado). 
Universidad Nacional Pedro Henríquez Ureña. Santo Domingo, República 
Dominicana. Concluyó: todas las probetas que fueron sometidas a ensayos de 
compresión cuyo diseño fueron con la incorporación del vidrio molido, arrojaron 
resultados por debajo de lo esperado, para el concreto de 175 kg/cm2 se obtuvo 
un resultado del 87% de la resistencia esperada, pero para concretos de 220, 
280 kg/cm2, la perdida de resistencia fue menos a la de 175 kg/cm2, de esta 
manera se deduce que, a mayor incorporación de vidrio, menor será la perdida 
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de resistencia. Como antecedentes nacionales se tiene según: León D. y 
Rázuri D. (2020) En su trabajo de investigación Resistencia a la compresión de 
un concreto agregando vidrio reciclado finamente molido. Universidad Cesar 
Vallejo, Trujillo, Perú. Concluyó: El vidrio triturado es un material que cumple 
con los requisitos estipulados por la ASTM C33, teniendo un módulo de fineza 
equivalente a 3.26, lo que significa que se puede emplear en la elaboración de 
concreto. También queda evidenciado que la hipótesis es cierta, ya que 
reemplazando vidrio molido por la arena se obtiene mayor resistencia a 
compresión y de esta manera se contribuye al medio ambiente, porque se 
fomenta el reciclaje del vidrio. Según: Chávez A. (2019) En su investigación 
Influencia del tamaño de vidrio molido en la resistencia a compresión del 
concreto, Trujillo 2019. (Tesis de pregrado). Universidad Privada del Norte. 
Trujillo, Perú. Concluyó: se analizó la reacción del concreto a compresión y se 
obtuvo un resultado favorable con vidrio triturado del tamaño de la malla N°8 
reemplazando el 60% del agregado fino. Según Huamán A. (2015) En su 
investigación Comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibra de 
vidrio. (Tesis de pregrado). Universidad Nacional de Cajamarca. Cajamarca, 
Perú. Concluyó lo siguiente: Es considerable el crecimiento de la resistencia a 
compresión, obteniendo resultados favorables con un límite de 24.19% de 
incremento del esfuerzo a compresión con respecto al concreto estándar a los 
07 días y 30.74% de incremento a los 28 días. Como se indicó, los valores 
corresponden a la muestra con mayor porcentaje de fibra de vidrio (0.50% de 
fibra), y por el otro lado tenemos un máximo de 25.52% de incremento de la 
capacidad de resistir esfuerzos de compresión respecto de la muestra estándar 
a los 7 días y 36.20% de incremento a los 28 días. Es decir, que la incorporación 
de partículas de vidrio es fundamental para el incremento de estas resistencias. 
Según Torres L. (2020) En su investigación Adición del vidrio molido reciclado 
para mejorar las propiedades mecánicas del concreto estructural f’c=210 
kg/cm2 – 2020 (Tesis pregrado). Universidad Cesar Vallejo. Callao, Perú. 
Culmino que la incorporación de vidrio molido en el concreto mejora la 
trabajabilidad y las características mecánicas, siendo está la resistencia a la 
compresión, obteniendo una mayor resistencia al 3% de vidrio triturado en 
reemplazo parcial de la arena ya que muy aparte de mejorar su resistencia le 
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da una mejor trabajabilidad a comparación del concreto con 5% de vidrio. 
Conforme Rivera A. (2018) En su investigación Diseño del concreto de f´c= 210 
kg/cm2 con vidrio molido (sódico cálcico) como reemplazo del agregado fino, 
para mejorar la resistencia a la compresión. (Tesis de pregrado). Universidad 
César Vallejo. Lima, Perú. culminó que adicionando vidrio molido en una 
mezcla de concreto mayor al 35% se disminuye los costos por m3 con respecto 
al concreto convencional, pero disminuye la capacidad de resistir a esfuerzos 
por compresión, en cambio adicionando solo el 25% de vidrio molido en la 
mezcla se obtiene mejores resultados a la compresión, aunque no resulta muy 
trabajable. Como antecedentes regionales. Según García M. (2020) En su 
estudio Influencia del vidrio molido en la resistencia a la compresión del 
concreto en comparación del concreto convencional, Tarapoto-2020 (Tesis de 
pregrado). Universidad Científica del Perú. Tarapoto, Perú. Culminó que el 
concreto con 5% de vidrio resulta óptimo ya que potencia su resistencia al 
286.69 kg/cm2 diferenciándose en 15.15 kg/cm2 del concreto patrón que 
obtuvo 271.54 Kg/cm2, cabe mencionar que todos estos resultados se 
obtuvieron a los 28 días de curado y que al aumentar al 10% y al 15% el vidrio 
en la mezcla estos bajaron su resistencia significativamente. Conforme Paredes 
A. (2019) En su proyecto Análisis de la resistencia a la compresión del concreto 
f’c=210 kg/cm2 con adición de vidrio reciclado molido. (Tesis de pregrado). 
Universidad Nacional de San Martin. Tarapoto, Perú. Culminó: se obtuvo los 
resultados finales a los 28 días del curado, de esta manera se procedió con el 
ensayo de compresión, teniendo resultados favorables, el concreto patrón con 
213.34 kg/cm2, con el 15% de cristal triturado en sustitución parcial de la arena 
se obtuvo 252.42 kg/cm2, con 20% de incorporación 228.20 kg/cm2, finalmente 
con 25% 217.60 kg/cm2, es por ello que se concluye observando que a mayor 
incorporación de vidrio, la curva de resistencia va disminuyendo 
aproximándose al concreto patrón. Según Bazán L. y Rojas. (2018) En su 
estudio Comportamiento mecánico del concreto f´c = 210 kg/cm2 para 
pavimento rígido incorporando vidrio reciclado (Tesis de pregrado). Universidad 
César Vallejo. Moyobamba, Perú. Culminó que la mejor resistencia 
incorporando vidrio en una muestra de f’c = 210 kg/cm2 se produce cuando se 
agrega el 17.65% de vidrio reutilizado sustituyendo parcialmente a la arena 
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gruesa, finalmente se tiene que la dosificación óptima para la mezcla es de 1 
p3 de cemento, 1.64 p3 de arena, 2.71 p3 de piedra, 24.30 L/p3 de agua y 0.35 
p3 de vidrio reciclado. Además, se comprobó que con la adición del 15% de 
vidrio se aumenta un 4.11 kg/cm2 los esfuerzos a compresión. Teorías 
relacionadas a la variable independiente cuantitativa: Diseño de concreto 
simple utilizando vidrio sódico-cálcico triturado. Según Definición conceptual. 
Según Harmsen T. (2005). El concreto está compuesto de cemento, piedra 
chanca, arena y agua. El cemento, el agua y la arena forman la pasta que es la 
encargada de unir las diversas partículas de la piedra saturando de esta 
manera los vacíos entre ellas. Para obtener un buen concreto no solo basta 
contar con materiales de buena calidad combinados en cantidades correctas. 
Es importante tener en cuenta aspectos como el proceso de mezclado, 
transporte, colocación o vaciado y curado. Definición operacional. Para la 
fabricación del diseño de concreto se empleará el virio sódico-cálcico triturado 
en proporciones de 10%, 20% y 30% para posteriormente proceder a la 
elaboración de las probetas. Según García B. 2017. La adición de fibras al 
concreto, es un método que se ha venido practicando desde hace mucho 
tiempo, que con el paso del tiempo ha ido obteniendo mayor importancia ya 
que gracias a características de diversos materiales que pueden ser usados 
como aditivos brindando mejores propiedades mecánicas al concreto se ha 
conseguido mitigar el impacto al ambiente que causa la extracción de los 
agregados y del mismo modo disminuir el costo del concreto. Dimensiones: 
Propiedades físicas y químicas del vidrio sódico-cálcico, propiedades físicas y 
químicas de los componentes del concreto, proporción óptima del vidrio sódico- 
cálcico para el diseño. Según Rojas J. (2015). El vidrio al ser triturado cumple 
con los parámetros establecidos para los agregados finos lo que significa que 
se puede sustituir parcialmente la arena por vidrio triturado, y está compuesta 
básicamente por la sílice, así como también el sodio, el potasio, magnesio, 
calcio y aluminio, generalmente estas mezclas de componentes se encuentran 
en las botellas de vidrio. Según Pacheco M. (2017). El cemento es un 
aglomerante con propiedades de adherencia y cohesión, dichas propiedades 
son las encargadas de actuar con los agregados minerales formando un solo 
elemento con nuevas características, pero esto no se podría realizar sin la 
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presencia del agua, porque esta es la encargada de hacer reaccionar 
químicamente al cemento, dándole trabajabilidad. Indicadores: granulometría, 
composición química, contenido de humedad, peso específico, peso unitario, 
diseño de mezcla para concreto 210 kg/cm2, con 0%, 10%, 20%, y 30% de 
vidrio sódico-cálcico. Según Osorio J. (2018). Las proporciones adecuadas 
para los componentes del concreto que cumplan con las expectativas que se 
requiere, se logran mediante el estudio de los materiales que van a componer 
el concreto, dentro de las cuales está las granulometrías, peso específico, peso 
unitario y contenido de humedad de los agregados finos y gruesos, posterior a 
ello se procede con los cálculos para realizar el diseño de mezcla que 
finalmente será sometida a prueba de compresión arrojando datos que podrían 
ser favorable o negativos, de esta manera se analizarán los datos para saber 
si el diseño es el correcto o falta mejorar. Variable dependiente cuantitativa: 
mejorar la resistencia a la compresión. Según Riva (1998). La resistencia a 
compresión es la carga que puede soportar una probeta sin quebrarse, este 
resultado se obtiene dividiendo la carga que se está sometiendo la probeta 
entre la sección de la misma, el dato arrojado tiene la unidad de kg/cm2, de tal 
manera que estos datos son usados como parámetros de calidad. Definición 
operacional: se empleará vidrio sódico-cálcico triturado para mejorar la 
resistencia a compresión del concreto. Según Rojas J. (2015). Se realizó el 
proyecto de investigación con el fin de crear un concreto que sea resistente y 
económico, añadiendo materiales que sean de fácil obtención y bajo costo, de 
esta manera se adicionó el vidrio sódico cálcico, que es el vidrio que 
encontramos a diario en las calles, este vidrio contiene sílice que brinda mayor 
resistencia al concreto. Dimensiones: resistencia a la compresión con la 
adición del 0%, 10%, 20% y 30% de vidrio sódico cálcico, comparación de 
costos entre un concreto convencional y uno reforzado con vidrio sódico 
cálcico. Según Rojas J. (2015). Concluye en su tesis que, los resultados 
obtenidos no cumplen con lo que se esperaba, es por eso que deduce que se 
debió incrementar el porcentaje del vidrio en el diseño, ya que solo se utilizaron 
porcentajes inferiores al 10%. Indicadores: ruptura de las probetas de concreto 
a los 7, 14 y 28 días, metrados y costo unitario. Según Rioja J. (2017). Los 
metrados son cantidades numéricas obtenidas mediante la medición y lectura 
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de los planos de obra, el costo unitario está definida por la suma de la mano de 
obra, herramientas y materiales a emplearse. 
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación 
El diseño de una investigación sirve para poder organizar y conformar 
un esqueleto de la investigación para poder llegar a las respuestas de 
las preguntas de un estudio. Es decir, señala la forma de estimar y 
formular un problema de investigación y darle forma elaborando una 
estructura que sirva de guía para realizar la experimentación. (Kerlinger, 
2002) La investigación presenta un enfoque cuantitativo, ya que sigue 
una secuencia y es demostrativo también se basó en recolectar datos 
para comprobar si son ciertas o no las hipótesis en función al control 
numérico y a los análisis estadísticos, de esta manera se establecieron 
modelos de comportamiento y se comprobaron las teorías. El tipo de 
estudio que se le atribuye a la investigación es experimental, porque se 
manipuló la variable independiente (mezcla de concreto simple utilizando 
vidrio sódico-cálcico triturado); para posteriormente realizar un análisis 
de cómo afecta a la variable dependiente. (Mejorar la resistencia a la 
compresión). En otras palabras, se manipuló la variable independiente y 
observó si la dependiente tiende a variar o no. Además, el siguiente 
estudio corresponde a una investigación tipo aplicada, pues se basó en 
investigaciones ya aplicadas en donde se propone mejorar la resistencia 
a la compresión del concreto simple con la aplicación de vidrio sódico- 
cálcico triturado a la mezcla. 
La representación del experimento y la relación de sus variables. 
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TABLA 1: Esquema de diseño para la investigación 
La tabla 1 muestra el diseño experimental para la mezcla de concreto 
simple, donde: 
GE: Grupo experimental con adición de vidrio sódico-cálcico triturado 
GC: Grupo de control (mezcla de concreto simple sin adición de vidrio 
sódico-cálcico triturado) 
X1: (mezcla de concreto simple con adición al 10% vidrio sódico-cálcico 
triturado) 
X2: (mezcla de concreto simple con adición al 20% vidrio sódico-cálcico 
triturado) 
X3: (mezcla de concreto simple con adición al 30% vidrio sódico-cálcico 
triturado) 
O1, O2, O3: Observación (7 días, 14 días y 28 días) 
3.2. Variable y operacionalización 
 Variable independiente: Mezcla de concreto simple utilizando vidrio
sódico-cálcico triturado. En cuanto a la operacionalización de
variables se encuentra la definición conceptual según Portugal
(2007). Hoy en día el concreto ha sido definido como una mezcla de
5 elementos las cuales son cemento, arena, piedra, agua y aditivos
opcionalmente, estos componentes son los encargados de que se
obtenga una pasta homogénea que al secar tiene las características
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de una roca. De tal manera la definición operacional según 
Portugal (2007) señala que para el diseño óptimo que se pretende 
conseguir, se empleará vidrio triturado en proporciones de 10%, 20% 
y 30% en reemplazo parcial de la arena. Para ello se ha planteado 
establecer dimensiones para esclarecer el objetivo de estudio, 
entre ellos: a) Características físicas y químicas del vidrio, b) 
Propiedades físicas y químicas de los componentes del concreto, c) 
Proporción óptima del vidrio molido para el diseño. Seguidamente se 
procedió con los indicadores los cuales sirven de herramientas para 
lograr las dimensiones, para eso se plantearon estudios como: 
Granulometría, composición química, cantidad de humedad, peso 
específico, peso unitario, diseño de mezcla para concreto 210 
kg/cm2, con 0%, 10%, 20% y 30% de vidrio sódico cálcico. 
Finalmente, la escala de medición será de Intervalo. 
 Variable dependiente: Mejorara la resistencia a compresión del 
concreto simple. Como definición conceptual tenemos según 
Lujan (2015) la resistencia a compresión se calcula fracturando 
muestras cilíndricas de concreto en una máquina de ensayo para 
compresión. Se obtiene dividiendo la fuerza que se aplica entre el 
área de la sección. Posteriormente se elaboró la definición 
Operacional según Lujan (2015) donde se menciona que se 
adicionará vidrio sódico-cálcico triturado para aumentar la 
resistencia a la compresión del concreto. Seguidamente se tiene las 
dimensiones de la variable dependiente las cuales son: a) 
Resistencia a compresión con la adición del 0%, 10%, 20% y 30% 
de vidrio sódico-cálcico, b) Comparación de costos entre un concreto 
patrón y uno reforzado con vidrio sódico-cálcico. Se continuó con los 
indicadores que son las roturas de las probetas de concreto a los 
7, 14 y 28 días, los metrados y los costos unitarios. Para concluir la 
escala de medición para esta variable también será de Intervalo. 
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 
Población 
Grupo formado por personas u objetos con características comunes de 
los que se pretende conocer algo con ayuda de una investigación, se 
delimita según la problemática y objetivos de estudio (Arias, 2006, p.81) 
En nuestro proyecto la población fue el concreto normal de 
f’c=210kg/cm2 en el cual se incorporó el vidrio sódico cálcico triturado. 
Muestra 
Es un grupo pequeño dentro del universo donde se realizará el proyecto, 
la muestra cumple la función de ser una parte representativa del total. 
(López, 2004, p.07) 
TABLA 2: Población y muestra 
La muestra fue de 36 probetas de dimensiones 15cm x30cm donde se 
consideró 9 probetas por cada diseño (0%, 10%, 20%, 30%), cuyos 
elementos fueron puestos a pruebas de compresión, analizados a 7, 14, 
y 28 días de su elaboración, para el diseño de las probetas se tomó como 
base la norma NTP 339.034, asimismo el vidrio molido es el agregado 
que reemplazó la arena en diferentes porcentajes. 
14 
Muestreo 
El muestreo aplicado fue no probabilístico ya que los investigadores 
decidieron la cantidad de muestra, siendo esta representativa y 
realizando una selección según criterios propios. 
Unidad de análisis: 
Cada probeta de concreto con adición de vidrio sódico-cálcico. 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnica 
Es la agrupación de procedimientos y métodos utilizados con el fin de 
obtener información pertinente a los objetivos de la investigación, estas 
técnicas son usadas durante un proceso de investigación. (Arias, 2006, 
p.376)
Esta investigación tomó como técnica las pruebas estandarizadas 
basándose en las normas ACI, NTP y ASTM para realizar los ensayos al 
concreto, además se utilizó la observación para el análisis, control y 
evaluación del proceso y resultados. 
Instrumento 
Son los medios materiales o recursos que permiten medir o cuantificar 
la información para explicar, especificar y organizar la información del 
problema a investigar. (Bavaresco, 2006, p.96) 
Los instrumentos que se utilizaron para analizar las variables de estudio 
fueron estudiados en el laboratorio JHCD CONTRATISTAS SAC 
utilizando formatos establecidos en función a las normas ACI, NTP, 
ASTM. Se utilizó las fichas de registro para plasmar los datos ganados. 
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TABLA 3: Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Técnicas de recolección de datos Instrumentos Fuente 
Ensayo de contenido de humedad. Ficha de registro ASTM D – 2216 
Ensayo de granulometría. Ficha de registro ASTM D - 422 
Ensayo de Peso específico y absorción del 
agregado fino. 
Ensayo de Peso específico y absorción del 
agregado grueso. 
Ficha de registro ASTM C – 127 
Ficha de registro ASTM C – 128 
Ensayo de Peso Unitario de los agregados. Ficha de registro ASTM C – 29 
Ensayo de asentamiento. Ficha de registro NTP 339.035 
Diseño de mezcla. Ficha de registro ACI 211 
Ensayo de resistencia a la compresión. Ficha de registro NTP 339.034 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas. 
Validez y Confiabilidad 
Validez 
Es el grado de asertividad y eficacia en el cual un instrumento mide a la 
variable que se está estudiando. (Hernández, 2014, p.200). 
En la investigación los formatos que se emplearon ya se encuentran 
estandarizados por la NTP, aquellos son: Formato del laboratorio y 
formato de diseño de mezcla según el ACI. 
Confiabilidad 
Para hacer confiable un instrumento de medición se debe regir en que 
su aplicación reiterativa al mismo objeto o sujeto arroje los mismos 
resultados. (Hernández, 2014, p.200). 
Para la presente investigación los equipos que se emplearon en el 
laboratorio funcionaron adecuadamente y bien calibrados según los 
parámetros que exige la norma. 
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3.5. Procedimiento 
Dado que se buscó diseñar un concreto simple de f’c=210 kg/cm2 con 
adición de vidrio triturado con el fin de mejorar su capacidad a 
compresión se procedió a realizar los análisis de laboratorio para 
recopilar datos de las características físicas y químicas de los materiales 
convencionales y no convencionales que se utilizaron para la fabricación 
del concreto, por ello se realizó una serie de ensayos como 
granulometría, contenido de humedad, absorción, peso específico, peso 
unitario. 
Granulometría del agregado fino 
Una vez conseguido el material que se empleará como agregado fino 
(Arena gruesa del Río Cumbaza) se procedió a tamizar el material 
eliminando todo lo que no pasa de la malla del tamiz 3/8; luego de lo que 
si paso la malla 3/8 se tomó una muestra de 600 gramos para iniciar el 
proceso de granulometría, primero se lavó la muestra apoyándonos en 
el tamiz N°200 para eliminar las arcillas y limos; después secamos lo que 
quedo de la muestra ya lavada, posteriormente pasamos y zarandeamos 
la muestra seca por los siguientes tamices N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, 
N°100, N°200; finalmente se pesó lo retenido por cada malla y se 
realizaron los cálculos requeridos. 
Contenido de humedad del agregado fino 
Se procedió a tomar un espécimen del agregado fino y pesarlo, luego se 
secó la muestra y se obtuvo el peso del mismo, posterior a ello se 
realizaron los cálculos para tener el porcentaje de humedad. 
Peso específico y absorción del agregado fino 
Se dejó reposando la muestra en agua en un lapso de 24 horas, 
seguidamente se secó en la estufa, una vez seca la muestra se colocó 
en el cono de arena el agregado fino en 3 capas dando 8; 8 y 9 golpes 
respectivamente en cada capa con el pistón, luego se levantó el cono 
suavemente y se observó que la arena se desmoronó al retirar el cono, 
lo que indica que la arena alcanzó una condición de superficie seca. 
Se colocó 600g de la muestra preparada en dos fiolas (300g en cada 
una), luego se colocó un poco de agua destilada en las fiolas, después 
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se agitó las fiolas hasta eliminar las burbujas de aire y posteriormente se 
colocó un poco más de agua destilada hasta alcanzar la marca de 
calibración, después se tomó el peso de las fiolas, a continuación, se 
puso a secar las fiolas en la estufa hasta que salga todo el aire, se dejó 
reposar y se pesaron. Finalmente se realizaron los cálculos. 
Peso unitario del agregado fino 
Peso unitario suelto: se puso el material suelto en el recipiente con la 
ayuda de un cucharón hasta que el material rebose del recipiente, luego 
se eliminó el material excedente quedando solo lleno al ras del 
recipiente, luego se registró su peso. 
Peso unitario compactado o varillado: se colocó el material en 3 capas 
en el recipiente dando 25 golpes con la varilla de acero compactadora 
en cada capa, una vez que re realizó la última capa se enrasó la 
superficie del recipiente con la varilla, luego se registró su peso. 
Finalmente se realizó los cálculos con los resultados obtenidos. 
Granulometría del agregado grueso 
Una vez conseguido el material que se empleará como agregado grueso 
(Piedra chancada de ¾ y ½ del Río Huallaga) se procedió a uniformizar 
el material, luego se realizó el cuarteado para reducir el volumen y poder 
iniciar el proceso de granulometría, primero secamos la muestra, luego 
pasamos y zarandeamos la muestra seca por los siguientes tamices 3/4, 
1/2, 3/8, 4, 8; finalmente se pesó lo retenido en cada malla y se realizaron 
los cálculos requeridos. 
Peso específico y absorción del agregado grueso 
Primero se dejó reposando la muestra en agua por 24 horas, para el 
material saturado en aire se secó con una toalla superficialmente y se 
pesó, para el material saturado en agua se colocó en una canastilla la 
muestra y se sumergió en agua para poder pesarlo, para tener el peso 
del material seco se dejó las muestras en el horno por 24 horas para 
poder posteriormente pesarlo. Finalmente se realizar los cálculos. 
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Peso unitario del agregado grueso 
Peso unitario suelto: se adicionó el material suelto en el recipiente con 
un cucharón hasta que el material rebose del recipiente, luego se eliminó 
el material excedente quedando solo lleno al ras del recipiente, luego se 
registró su peso. 
Peso unitario compactado o varillado: se colocó el material en 3 capas 
en el recipiente dando 25 golpes con la varilla de acero compactadora 
en cada capa, una vez que realizó la última capa se enrasó la superficie 
del recipiente con la varilla, luego se registró su peso. 
Finalmente se realizaron los cálculos con los resultados obtenidos. 
Ensayos del vidrio sódico-cálcico 
Primero se inició por recolectar botellas de vidrio sódico-cálcico de zonas 
de contaminación, luego se procedió a lavar las botellas, con las botellas 
ya limpias se llevó al laboratorio para poder triturarlas con ayuda de la 
máquina de abrasión de los ángeles, luego se juntó todo lo que se trituró 
usando todos los equipos de protección personal para evitar cortes o 
daños a la salud por las partículas del vidrio triturado. 
Posteriormente se procedió a realizar la granulometría de forma similar 
a lo realizado con el agregado fino. 
Teniendo los resultados de los ensayos se comenzó a realizar el diseño 
de mezcla y a la elaboración de probetas para esto alistamos los moldes 
y las dosificaciones de cada componente del concreto. Empezamos con 
el diseño patrón a moldear 9 unidades, posterior a ello incorporamos 
porcentajes de 10%, 20% y 30% de vidrio sódico-cálcico triturado en 
remplazo del agregado fino en los 27 moldes cilíndricos restantes. 
Elaboración de probetas de concreto 
Se inició verificando las dosificaciones de los componentes del concreto, 
luego se procedió a mezclarlos con ayuda del trompo, luego se verificó 
la temperatura ambiente y la temperatura del concreto (menor de 35°C), 
después se realizó la prueba del asentamiento del concreto SLUMP en 
donde primero se humedeció el cono de Abrams y luego se añadió el 
concreto dentro en 3 capas dando 25 golpes con la varilla de acero lisa 
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de 5/8 en cada capa, a continuación, se retira el cono cuidadosamente y 
se mide el asentamiento del concreto este debió estar entre 4” a 6” para 
que sea trabajable. 
Para el proceso del moldeado se colocó el concreto en los moldes en 3 
capas, dándole 25 chuseadas con la varilla de acero lisa de 5/8 y 15 
golpes con el martillo alrededor de los moldes. Se dejó secar en los 
moldes por 24 horas y luego se procedió al desmolde de los testigos de 
concreto. 
Después se sometieron las probetas al curado sumergiéndolas en agua 
por 7, 14 y 28 días, las muestras fueron puestas a ruptura por 
compresión de acuerdo sus edades, a fin de determinar su resistencia, 
su resistencia óptima, también de determinar la mezcla óptima para el 
concreto con aplicación de cristal sódico-cálcico triturado que cumpla 
con los parámetros y estándares de calidad. Por último, se realizó un 
análisis de costos unitarios para comparar precios. 
3.6. Método de análisis de datos 
En el presente trabajo se tomaron formatos estipulados de acuerdo a las 
normas, los datos recolectados se pasaron a Microsoft Excel para poder 
facilitar la sistematización de información, organizar y presentar en 
cuadros la estadística descriptiva de los resultados. Para obtener las 
características físicas y químicas de los agregados los ensayos de 
porcentaje de húmeda, peso específico y granulometría se respaldó en 
la NTP y el Manual de ensayos de materiales, De igual manera el diseño 
de mezcla se respaldó en la norma ACI 211 tomando en cuenta la 
dosificación de mezcla que menciona y empleando los formatos 
respectivos. Para de esta manera adquirir los datos de la resistencia a 
compresión de las muestras se basó en la NTP 339.034 ASTM C-39. 
3.7. Aspectos éticos 
Para esta investigación se cumplió estrechamente con los lineamientos 
de la NORMA ISO 690-2 y a su vez con la guía de productos observables 
de la Universidad Cesar Vallejo, ya que se empleó para la recopilación 
de información valiosa y así garantizar los derechos de autores de las 
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referencias bibliográficas que se utilizaron. Para los trabajos de 
laboratorio fue necesario apoyarnos en las normas de bioseguridad para 
la prevención de peligros durante el periodo de la investigación, los 




4.1. Propiedades físicas y composición química del vidrio sódico-cálcico 
TABLA 4: Propiedades físicas del vidrio sódico-cálcico 
Propiedades físicas Unidades Propiedades 
Color - Transparente 
Permeabilidad - Impermeable 
Dureza escala de Mohs 5.5 
Densidad gr/L 2.5 
Módulo de fineza % 2.1 
Absorción % 47.22 
Peso específico gr/cm3 2.412 
Fuente: Laboratorio JHCD contratistas SAC 
TABLA 5: Propiedades químicas del vidrio sódico-cálcico 
Elementos químicos Porcentaje 
Óxido de sílice (SiO2) 75% 
Óxido de Sodio (Na2O) o Carbonato de Sodio (Na2CO3) 15% 
Óxido de Calcio (CaO) o Carbonato de Calcio (CaCO3) 10% 
Fuente: Artículo científico El mundo mágico del vidrio. Autores: Tessy López y Ana Martínez 
Interpretación: Los resultados de las propiedades físicas del vidrio sódico- 
cálcico fueron obtenidas en el laboratorio JHCD contratistas SAC, y la 
composición química del vidrio sódico-cálcico se consiguió a través de 
revisión bibliográfica. El vidrio sódico-cálcico es el cristal más común, para 
la investigación se utilizó el vidrio de botella transparente que comúnmente 
es arrojado en botaderos no autorizados que contaminan los espacios 
públicos. Sus propiedades físicas al ser triturado son muy comunes a la del 
agregado fino por lo cual se creyó conveniente su uso reemplazando en 
porcentaje a dicho agregado. Su composición química se basa en la sílice 
que es la materia prima o su componente principal, el sodio se utiliza para 
que le aporte una propiedad de fusión y el calcio estabilidad química 
brindándole dureza y resistencia. 
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4.2. Características de los agregados finos y gruesos 
TABLA 6: Características del agregado fino 
Características físicas del agregado fino Unidades Propiedades 
Módulo de fineza % 2.1 
Humedad natural % 7.60 
Absorción % 0.54 
Peso específico gr/cm3 2.747 
Peso unitario (suelto) gr/cm3 1.585 
Peso unitario (compactado) gr/cm3 1.731 
Fuente: Laboratorio JHCD contratistas SAC 
TABLA 7: Características del agregado grueso 
Características físicas del agregado 
grueso 
Unidades Propiedades 
Tamaño máximo plg. 1 
Humedad natural % 0.20 
Absorción % 0.77 
Peso específico gr/cm3 2.675 
Peso unitario (suelto) gr/cm3 1.512 
Peso unitario (varillado) gr/cm3 1.623 
Fuente: Laboratorio JHCD contratistas SAC 
Interpretación: Se observan los datos de las pruebas hechas a los 
agregados, los cuales fueron desarrollados en el laboratorio JHCD 
contratistas SAC que cuenta con los equipos bien calibrados para tener 
resultados exactos, cada una de las pruebas realizadas a los agregados 
tanto fino como grueso fueron siguiendo los pasos que manda el manual de 
ensayos de materiales y basándonos en la norma ASTM D422 (análisis 
granulométrico), norma ASTM D2216 (humedad natural), ASTM C127 (peso 
específico y absorción), ASTM C29 (peso unitario). La arena se obtuvo de la 
cantera de río Cumbaza, obteniendo un módulo de fineza de 2.1% lo cual 
está dentro de los parámetros, la humedad natural 7.60% por lo cual se 
procedió a secar un poco el material al sol, de absorción se obtuvo 0.54%, 
de peso específico 2.747 gr/cm3, el peso unitario suelto fue de 1.585 gr/cm3, 
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el peso unitario varillado fue de 1.731 gr/cm3. El agregado grueso se obtuvo 
de la cantera de río Huallaga, utilizando como tamaño máximo piedra 
chancada de 1” obteniendo una humedad natural de 0.20%, de absorción se 
obtuvo 0.77%, de peso específico 2.675 gr/cm3, el peso unitario suelto fue 
de 1.512 gr/cm3, el peso unitario varillado fue de 1.623 gr/cm3. Estas 
propiedades obtenidas fueron favorables para realizar un buen diseño de 
mezcla. 
4.3. Resistencia a compresión del concreto simple y de los concretos con 
aplicación de vidrio sódico-cálcico triturado al 10%, 20% y 30% 
 
TABLA 8: Resultados de ensayo a compresión a las probetas de concreto 
 








0% 148.5 Kg/cm2 170.0 Kg/cm2 220.7 Kg/cm2 
10% 159.1 Kg/cm2 180.1 Kg/cm2 231.2 Kg/cm2 
20% 164.2 Kg/cm2 188.5 Kg/cm2 241.7 Kg/cm2 
30% 127.8 Kg/cm2 151.6 Kg/cm2 207.3 Kg/cm2 
Fuente: Laboratorio JHCD contratistas SAC 
 
Interpretación: Para el diseño de mezcla se consideró los siguientes datos: 
Asentamiento Slump: 4" a 6", tamaño máximo del agregado: 1", volumen 
unitario de agua: 216.0 L, relación a/c: 0.6, contenido de cemento 360 kg/m3, 
porcentaje de aire atrapado 1.5 %, cabe resaltar que los diseños de mezcla 
se realizaron según las tablas de ACI para cada porcentaje de vidrio sódico- 
cálcico. En la tabla se puede observar el comparativo de las resistencias de 
los concretos con los distintos porcentajes de vidrio, obteniendo así como 
resultados favorables que la muestra con 10% de vidrio sódico cálcico a los 
28 días tuvo una resistencia de 231.2 Kg/cm2 aumentando su resistencia en 
un 10%; con 20% de vidrio sódico-cálcico a los 28 días tuvo un resultado de 
241.7 Kg/cm2 aumentando así su resistencia en un 15%; pero por otro lado 
al aumentar el vidrio sódico cálcico a un 30% la resistencia ganada a los 28 
días fue de 207.3 Kg/cm2 lo cual indica que disminuyo su resistencia un 2%. 
Por ello se determinó que el concreto con el 20% de vidrio sódico-cálcico 
triturado es el diseño más óptimo, ya que cumple y supera la resistencia para 
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el cual fue diseñado. Para obtener estos resultados se tuvo en cuenta las 
siguientes normas ASTM C143 (prueba de asentamiento Slump), ASTM 
C1064 (temperatura del concreto), ASTM C31 (curado de probetas de 
concreto). 
4.4. Óptimo diseño de mezcla de concreto simple con aplicación de vidrio 
sódico-cálcico triturado 
TABLA 9: Diseño óptimo de mezcla del concreto patrón y del concreto 






Cemento Kg 360 360 
Arena Kg 805.7 644.56 
Piedra Kg 1008.9 1008.9 
Agua L 168.9 168.9 
Vidrio Kg 0 164.14 
Fuente: Laboratorio JHCD contratistas SAC 
Interpretación: La presente investigación como se pudo anteriormente en la 
tabla 1 tiene tres grupos experimentales añadiendo un 10%, 20% y 30% de 
cristal sódico-cálcico y un grupo de control con 0% de vidrio sódico cálcico que 
se tomó para tener referencias en las dosificaciones de los materiales para 
concreto con una resistencia a compresión de 210 kg/cm2. Mediante la ruptura 
de probetas de concreto se probó la resistencia a compresión de cada diseño 
de concreto con diversos porcentajes de vidrio y se pudo concluir que el diseño 
óptimo de la mezcla añadiendo vidrio sódico-cálcico en relación a un concreto 
Fc= 210 kg/cm2 es el grupo experimental con 20% de vidrio sódico-cálcico, 
consiguiendo una resistencia de Fc=241.7 kg/cm2 al tiempo de 28 días, por 
tanto en la tabla 9 se aprecia el diseño de mezcla óptimo para un cubo de 
concreto, teniendo 360Kg de cemento, 644.56Kg de arena, 1008.9Kg de piedra 
chancada, 168.9L de agua y 164.14Kg de vidrio sódico-cálcico. 
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4.5. Comparativo del costo de un concreto convencional con un concreto 
reforzado con vidrio sódico-cálcico triturado 
 
TABLA 10: Comparación económica entre el concreto patrón y el concreto 
óptimo (con 20% de vidrio sódico-cálcico) 
 
 
 Concreto patrón 
(Fc=210kg/cm2) 
Concreto óptimo 
(con 20% de vidrio) 
MATERIAL UNIDAD P.U. (S/.) CANTIDAD COSTO (S/.) CANTIDAD COSTO (S/.) 




Vidrio Kg 0.50 0 0 164.14 82.07 
Costo total por M3 S/. 488.33 S/. 565.30 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
Interpretación: De la tabla 10 se puede inferir que el costo del concreto 
óptimo (con 20% de vidrio sódico-cálcico) resulta mayor en comparación 
con el modelo patrón (Fc=210 kg/cm2) teniendo un costo de S/. 488.33 y de 
S/. 565.30 respectivamente, teniendo así una diferencia de S/. 76.97 esta 
diferencia se da debido al precio del vidrio sódico-cálcico. Concluyendo de 
esta manera que la aplicación del 20% de vidrio sódico-cálcico resulta 
ligeramente más costoso para la elaboración de la mezcla. 
50.00 0.508 25.40 0.406 20.30 
90.00 0.667 60.03 0.667 60.03 
1.00 168.9 168.90 168.9 168.90 
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VALIDACIÓN DE HIPÓTESIS 
Datos obtenidos por el programa Excel para poder apreciar mediante un gráfico 
estadístico la diferencia entre el concreto patrón, concreto con 10%, 20% y 
30% de vidrio sódico-cálcico a los 7,14 y 28 días. 
GRÁFICO 01: Comparación de las resistencias a compresión del concreto patrón, 
concreto con 10%, 20% y 30% de vidrio sódico-cálcico. A los 7,14 y 28 días de 
curado 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
GRÁFICO 02: Comparación de la potenciación de la resistencia a la compresión 
del concreto patrón y el concreto óptimo a los 7, 14 y 28 días. 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
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GRÁFICO 03: Comparación de los costos del concreto patrón y los concreto con 
vidrio sódico cálcico al 10%, 20% y 30% 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
GRÁFICO 04: Comparación económica entre el concreto patrón (0% de vidrio 
sódico-cálcico) y el concreto óptimo (20% de vidrio sódico-cálcico) 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
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GRÁFICO 05: Validación de la hipótesis mediante el programa Excel del concreto 
a los 28 días de curado, tanto el concreto patrón y con la adición de vidrio sódico- 
cálcico al 10%, 20% y 30% 
Fuente: Elaboración propia de los tesistas 
Prueba de hipótesis 
Según muestra el gráfico 03 y 04 se descarta la hipótesis específica que 
señalaba que: El concreto reforzado con vidrio sódico-cálcico triturado es más 
económico con respecto al concreto convencional. Ya que un concreto 
convencional con el 0% de vidrio sódico-cálcico resulta más económico. Por 
otra parte, analizando los datos que se aprecian en el gráfico 01, 02 y 05, 
se puede inferir que la resistencia a compresión se optimiza con el 20% de 
vidrio sódico-cálcico, confirmando así la hipótesis general de estudio que 
indica que: Con aplicación de vidrio sódico-cálcico triturado sustituyendo al 
agregado fino se mejorará la resistencia a compresión del concreto simple. 
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V. DISCUSIÓN
Las propiedades físicas del vidrio sódico-cálcico fueron recolectadas en el
laboratorio JHCD y su composición química fue identificada por medio de
investigación bibliográfica correspondiente a López y Martínez (1995), donde,
para el desarrollo de la tesis se empleó el vidrio sódico-cálcico de botellas
transparentes que comúnmente son arrojados en botaderos no autorizados.
Según la tabla 4, los resultados obtenidos para las características físicas del
vidrio sódico-cálcico muestra que tiene un color transparente, impermeabilidad,
dureza de 5.5 escala de Mohs, densidad de 2.5 gr/L, módulo de fineza de 2.1%,
absorción de 47.22% y peso específico de 2.412 gr/cm3. En cuanto a las
propiedades químicas plasmada en la tabla 5, muestra que en su forma natural
el contenido de óxido de sílice (SiO2) es de 75%, óxido de sodio (Na2O) o
carbonato de sodio (Na2CO3) es de 15% y óxido de calcio (CaO) o carbonato
de calcio (CaCO3) es de 10%. De esta manera, se puede contrastar la
investigación de Peñafiel D. (2016), quien menciona que el vidrio utilizado en
su estudio tuvo un módulo de fineza de 3.226% y que la impermeabilidad y junto
con la granulometría cumplen con los parámetros granulométricos para poder
usarse en reemplazo de la arena. En el estudio realizado por León y Rázuri
(2020) también de igual manera se hace mención que el vidrio cumplió con las
condiciones de la norma ASTM C33 para poder reemplazar al agregado fino
teniendo como módulo de fineza 3.26%. Por otro lado, Chávez A. (2019) en su
investigación menciona que resulta más favorable utilizar el vidrio triturado
retenido en la malla N°8 en sustitución del agregado fino ya que en la mezcla
este se comporta como una arena gruesa y resulta más provechoso al mejorar
su resistencia a la compresión. De los tres proyectos mencionados se
concuerda con que el vidrio sódico-cálcico siempre cumple con las propiedades
físicas y químicas para funcionar como reemplazo del agregado fino,
especialmente por el rango de módulo de fineza que este presenta que ayuda
a que no se utilice demasiado cemento, pero desde otro punto de vista se
discrepa con la investigación de Chávez que señala que resulta favorable
utilizar solo lo retenido en la malla N°8 ya que si bien eso ocasionaría que se
aumente el módulo de fineza, también generaría muchos vacíos en la mezcla
lo cual debilitaría su resistencia a la compresión porque fallaría por
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segregación. Respecto a las propiedades de los agregados, los ensayos 
respectivos fueron desarrollados en el laboratorio JHCD contratistas SAC, 
rigiéndonos en las normativas correspondientes; Norma ASTM D422 (Análisis 
granulométrico), Norma ASTM D2216 (Humedad Natural), Norma ASTM C127 
(Peso específico y absorción del agregado fino), Norma ASTM C128 (Peso 
específico y absorción del agregado grueso), Norma ASTM C29 (Peso Unitario 
de agregados). Obteniendo los datos de las características para la arena 
extraída de la cantera del Río Cumbaza, siendo su módulo de fineza 2.1%, su 
humedad natural de 7.60%, absorción de 0.54%, peso específico 2.747 gr/cm3, 
el peso unitario suelto fue de 1.585 gr/cm3, el peso unitario varillado fue de 
1.731 gr/cm3. De igual forma, de la grava extraída de la cantera del Río 
Huallaga, utilizando como tamaño máximo piedra chancada de 1” obteniendo 
una humedad natural de 0.20%, de absorción se obtuvo 0.77%, de peso 
específico 2.675 gr/cm3, el peso unitario suelto fue de 1.512 gr/cm3, el peso 
unitario varillado fue de 1.623 gr/cm3. En este aspecto, el estudio elaborado 
por Bazán y Rojas (2018) comprobó que la mejor resistencia a compresión del 
concreto Fc=210 Kg/cm2 se da sustituyendo el 15% de la arena gruesa por 
vidrio sódico-cálcico, teniendo para el agregado fino un módulo de fineza 2.4%, 
su humedad natural de 7.24%, absorción de 2.67%, peso específico 2.26 
gr/cm3, el peso unitario suelto fue de 1.567 gr/cm3, el peso unitario varillado fue 
de 1.714 gr/cm3, a continuación, en el agregado grueso tuvo los siguientes 
resultados utilizando como tamaño máximo piedra chancada de 1”, una 
humedad natural de 0.95%, de absorción se obtuvo 0.84%, de peso específico 
2.67 gr/cm3, el peso unitario suelto fue de 1.266 gr/cm3, el peso unitario varillado 
fue de 1.461 gr/cm3. De esta forma se puede comprobar que los resultados 
presentados de ambas investigaciones han mostrado variaciones muy 
pequeñas en los resultados de las propiedades de los agregados y en ambos 
cosos las condiciones son aceptables por ende se puede usar en el diseño de 
mezcla correspondiente y utilizar agregados de similares condiciones en 
futuras investigaciones ya que funcionan muy bien para alcanzar un modelo 
óptimo. Mediante el ensayo de compresión, se pudo realizar una comparación 
de las resistencias obtenidas del concreto patrón f´c = 210 Kg/cm2 y de los 
concretos con adición de cristal sódico-cálcico al 10%, 20% y 30%, Teniendo 
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que a la edad de 28 días, el concreto patrón tuvo una resistencia a la 
compresión de 220.7 Kg/cm2, con 10% de vidrio sódico-cálcico 231.2 Kg/cm2, 
con 20% consiguió una resistencia de 241.7 Kg/cm2 y el concreto con 30% tuvo 
una resistencia de 207.3 Kg/cm2, demostrando que el concreto óptimo es el 
que contiene 20% de vidrio sódico-cálcico, en vista que este superó en 31.7 
Kg/cm2 la resistencia para el que fue diseñado lo que equivale a un 15.1%. 
Posteriormente, comparando con los resultados obtenidos del estudio de la 
investigación de García M. (2020) concluye que el concreto patrón obtuvo 
271.54 Kg/cm2 y los concretos con 5%, 10% y 15% de vidrio sódico-cálcico 
tuvieron una resistencia de 286.69 Kg/cm2, 239.68 Kg/cm2 y 230.40 Kg/cm2 
correspondientemente. Por lo expuesto en esta investigación se discrepa con 
el autor dado que en nuestro estudio se demuestra que aumentando hasta el 
20% el vidrio sódico-cálcico a la mezcla de concreto esta optimiza su 
resistencia a la compresión y recién a partir del 30% de adición de vidrio la 
resistencia empieza a disminuir por ello no se concuerda con la investigación 
de García quien menciona que desde la adición 10% ya comienza a disminuir 
la resistencia a compresión del concreto. Tomando otra investigación realizada 
por Paredes A. (2019), quien concluyó que después de 28 días, la muestra 
patrón alcanzó 213.34 Kg/cm2 y los concretos con 15%, 20% y 25% de vidrio 
sódico-cálcico tuvieron una resistencia de 252.42 Kg/cm2, 228.20 Kg/cm2 y 
217.60 Kg/cm2 respectivamente, de esta manera, afirma que usar más del 15% 
de vidrio la resistencia a compresión va disminuyendo. Por otro lado, Rivera A. 
(2018) en su estudio culmino que el concreto patrón obtuvo 229.96 Kg/cm2 y 
los concretos con 25%, 30% y 35% de vidrio sódico-cálcico tuvieron una 
resistencia de 247.46 Kg/cm2, 217.87 Kg/cm2 y 208.05 Kg/cm2 
correspondientemente. De igual manera la investigación de Bazán y Rojas 
(2018) obtuvo los siguientes resultados para el concreto patrón 220.29 Kg/cm2 
y los concretos con 15%, 25% y 35% de vidrio sódico-cálcico tuvieron una 
resistencia de 224.8 Kg/cm2, 213.61 Kg/cm2 y 204.20 Kg/cm2 
respectivamente. Infiriendo a partir de los resultados de estas tres 
investigaciones anteriores se puede decir que estamos de acuerdo con estos 
autores ya que al igual que en nuestra investigación ellos concuerdan que el 
concreto consigue una óptima resistencia a compresión cuando se reemplaza 
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la arena en un intervalo de 15% a 25%. En relación al óptimo diseño de mezcla 
de concreto simple con aplicación de vidrio sódico-cálcico triturado para 
potenciar la resistencia a compresión del concreto Fc=210 Kg/cm2, se 
estableció que el óptimo diseño es el que está compuesto por 20% vidrio 
sódico-cálcico + 80% agregado fino, alcanzando a tener una resistencia a 
compresión de 241.7 Kg/cm2 a los 28 días, para obtener esta mezcla óptima 
por metro cubico se necesita: 360.0 Kg. de cemento Portland Tipo I, 644.56 Kg. 
de agregado fino, 1008.9 Kg. de agregado grueso, 164.14 Kg. de vidrio sódico- 
cálcico y 168.9 L de agua. Según la información que presenta Paredes A. 
(2019) quien también trabajo con 20% de vidrio sódico-cálcico en sustitución al 
agregado fino, utilizó las siguientes dosificaciones para un metro cúbico de 
mezcla: 416.95 Kg. de cemento Portland Tipo I, 653.48 Kg. de la arena, 908.3 
Kg. de grava, 163.37 Kg. de vidrio sódico-cálcico y 195.3 L de agua. 
Comparando la dosificación realizada en el proyecto de Paredes con la nuestra 
comprobamos que evidentemente son diferentes, debido a que para cada 
modelo de mezcla de concreto se toma criterios en función a las propiedades 
que resulten de los ensayos a los agregados a emplear. Sin embargo, se puede 
observar que no difieren demasiado en el uso del vidrio sódico-cálcico y el 
agregado fino. En cuanto a la comparación económica entre un concreto 
convencional (con el 0% de vidrio sódico-cálcico) y el concreto óptimo (con 
incorporación del 20% de cristal sódico-cálcico), se llegó a tener un costo total 
por metro cúbico de S/.488.33 para el concreto patrón y de S/.565.30 para el 
concreto óptimo, lo que significa una diferencia de S/.76.97 que favorece al 
concreto patrón. Por ello se determinó que el precio para la fabricación de la 
mezcla del concreto patrón fue relativamente inferior en comparación al precio 
del concreto óptimo. Cotejando con la investigación de Rivera A. (2018), quien 
concluye que el costo de un concreto con vidrio sódico cálcico al 25% es de 
S/.278.39 y para un concreto patrón el costo es de S/.286.39. Referente a la 
investigación de Rivera, no se coincide debido a que el autor en su análisis de 
costos no considera el precio del vidrio sódico-cálcico lo cual disminuye 
considerablemente la comparación económica entre ambos concretos cuando 
más se aumenta el porcentaje de vidrio a la mezcla. Si bien es cierto que el 
vidrio sódico-cálcico es comúnmente encontrado en botaderos al hacer el 
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presupuesto por metro cúbico se debe considerar el precio por kilo del vidrio ya 
que forma parte también de un insumo importante que al ser utilizado en una 
cantidad mayor tal vez no sea suficiente el que se encuentre en los botaderos 
y se tenga que comprar adicionalmente, por ello no se concuerda con el análisis 
de costos realizado en la investigación de Rivera. 
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VI. CONCLUSIONES
6.1. Mediante una investigación bibliográfica más ensayos en el laboratorio 
JHCD se determinó las propiedades físicas y químicas del vidrio sódico-cálcico, 
obteniendo que sus características físicas al ser triturado son muy comunes a 
las del agregado fino por lo cual se vio conveniente su reemplazo en porcentaje 
de este agregado y químicamente está formado por 75% óxido de sílice, 15% 
óxido de sodio y 10% óxido de calcio; siendo el calcio lo que le aporta dureza y 
resistencia. 
6.2. Los datos obtenidos mediante las diversas pruebas realizadas en el 
laboratorio JHCD determinaron las características de los agregados. Teniendo 
para la arena extraído del río Cumbaza un módulo de fineza de 2.1%, humedad 
natural 7.60%, absorción 0.54%, peso específico 2.747 gr/cm3, peso unitario 
suelto fue de 1.585 gr/cm3, peso unitario varillado fue de 1.731 gr/cm3. Para la 
piedra que se obtuvo de la cantera de río Huallaga se obtuvo un tamaño máximo 
de piedra chancada de 1”, humedad natural de 0.20%, absorción 0.77%, peso 
específico 2.675 gr/cm3, peso unitario suelto fue de 1.512 gr/cm3, peso unitario 
varillado fue de 1.623 gr/cm3. 
6.3. Los datos adquiridos de las características de los agregados y del vidrio 
sódico-cálcico nos permitieron realizar los modelos de mezcla para el concreto 
normal y los concretos experimentales con 10%, 20% y 30% de vidrio sódico- 
cálcico sustituyendo a la arena, posteriormente se comprobó la resistencia a la 
compresión de cada uno de ellos mediante ruptura de probetas a los 28 días de 
curado, obteniendo para el concreto convencional un resultado de 220.7 
Kg/cm2, para el modelo con 10% de vidrio sódico-cálcico 231.2 Kg/cm2, el 
concreto con 20% de vidrio sódico-cálcico adquirió una resistencia de 241.7 
Kg/cm2 y finalmente el concreto con 30% de vidrio sódico-cálcico una 
resistencia de 207.3 Kg/cm2. Siendo la mezcla con 20% de vidrio sódico-cálcico 
el que potenció su resistencia a la compresión obteniendo mejores resultados y 
superando en un 15% la resistencia para el que fue diseñado. 
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6.4. El óptimo modelo de mezcla para potenciar la resistencia a compresión del 
concreto f´c = 210 Kg/cm2, fue la que contenía 20% de vidrio sódico-cálcico en 
reemplazo de la arena, alcanzando una resistencia de 241.7 Kg/cm2, de modo 
que, el diseño de mezcla de 1m3 de concreto óptimo contiene 360 Kg. de 
cemento Portland Tipo Ico, 644.56 Kg. de arena, 1008.9 Kg. de grava, 164.14 
Kg. de vidrio sódico-cálcico y 168.9 lt. de agua. 
 
6.5. Comparando económicamente el concreto normal con el óptimo (concreto 
con 20% de vidrio sódico-cálcico) se determinó que el concreto óptimo resulta 
ligeramente más costoso llegando a tener un costo total por metro cúbico de S/. 
565.30, mientras que un concreto convencional por metro cúbico llego a tener 
un costo de S/. 488.33, lo que resulta una diferencia de S/.76.97 que favorece 
al concreto convencional, por lo cual se afirma que el uso del cristal sódico- 
cálcico aumenta los gastos, no obstante, si se utiliza solo vidrio sódico-cálcico 
reciclado el costo sería mucho menor al de un concreto convencional debido a 
que se estaría ahorrando en agregado fino. 
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VII. RECOMENDACIONES
7.1. Se recomienda en próximas investigaciones realizar con el vidrio sódico- 
cálcico todos los ensayos que también se realizan para obtener las propiedades 
del agregado fino y no solo el ensayo granulométrico para así poder 
compararlas más a detalle y tener resultados más certeros. 
7.2. Para futuras investigaciones en nuestra región, se recomienda utilizar la 
arena del Río Cumbaza, siempre y cuando se aseguren de que el material este 
limpio y seco además se sugiere que la arena sea gruesa para optimizar 
cemento. Con respecto al agregado grueso se recomienda utilizar piedra 
chancada de la cantera del Río Huallaga debido a que es un poco más 
resistente. 
7.3. Se recomienda realizar también ensayos de resistencia a flexión y tracción 
para ver de qué manera influye el cristal sódico-cálcico al concreto y tener una 
investigación más amplia y completa. 
7.4. Con respecto al porcentaje óptimo del vidrio sódico-cálcico en la pasta de 
concreto en reemplazo de la arena se recomienda continuar con investigaciones 
más minuciosas añadiendo el vidrio solo en un rango de 15% al 20% ya que en 
este intervalo alcanza una resistencia máxima. 
7.5. Es recomendable trabajar solo con vidrio sódico-cálcico reciclado ya que así 
se logra disminuir los costos y lógicamente no utilizarlo en producciones de 
concreto grandes ya que se tuviera que comprar por kilos y este implica un 
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ANEXO 1: Matriz de operacionalización de variables 
Variables Definición conceptual Definición 
operacional 











resistencia a la 
compresión 
Actualmente el concreto 
ha sido definido como un 
sistema de 5 
componentes las cuales 
son cemento, agregado 
fino y grueso, agua y 
aditivos opcionalmente, 
estos componentes son 
los encargados de que se 
obtenga una pasta 
homogénea que al secar 
tiene las características de 
una roca (Portugal, 2007). 
la resistencia a la 
compresión se mide 
fracturando probetas 
cilíndricas de concreto en 
una máquina de ensayo de 
compresión. Se obtiene 
dividiendo la carga de 
ruptura entre el área de la 
sección (LUJÁN, 2015). 
Para el diseño optimo 




proporciones de 10,20 
y 30% en reemplazo 
parcial del agregado 
fino. (Portugal, 2007) 








Propiedades físicas y 
químicas del vidrio 
sódico-cálcico. 
Propiedades físicas y 
químicas de los 
componentes del 
concreto. 
Proporción óptima del 
vidrio sódico-cálcico 
para el diseño. 
Resistencia a la 
compresión con la 
adición del 0%, 10, 20 y 
30% de vidrio sódico- 
cálcico. 
Comparación de costos 
entre un concreto 
convencional y uno 




Contenido de humedad. 
Peso específico, Peso 
unitario, granulometría. 
Diseño de mezcla para 
concreto 210 kg/cm2, 
con 0%, 10%, 20% y 
30% de vidrio sódico 
cálcico. 
Rotura de las probetas 
de concreto a los 7,14 y 
28 días. 







Fuente: Elaboración del propio tesista 
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ANEXO 2: Procesos del desarrollo de la investigación 
Figura 1: Lavado del agregado 
fino pasando por el tamiz N°200 
para eliminar los limos y arcillas 
Figura 3: Prueba con el cono 
de arena y el pistón 
Figura 2: Granulometría del agregado fino. 
Figura 4: Comprobando que el agregado 





Figura 5: Ensayo de peso específico 
y absorción del agregado fino 
 
Figura 7: Granulometría del 
agregado grueso 
Figura 6: Ensayo de peso unitario 
varillado del agregado fino 
 
 
Figura 8: Pesando lo que se 
retenía en cada tamiz de la 





Figura 9: Secado superficial del 
agregado grueso 
Figura 10: Ensayo de peso específico y 





Figura 11: Peso unitario suelto 
del agregado grueso 
Figura 12: Peso unitario varillado 





Figura 13: Recolección de las 
botellas de vidrio sódico-cálcico 
 
Figura 15: Triturado de las botellas de 
vidrio sódico-cálcico en la máquina de 
abrasión de los ángeles 
Figura 14: Limpieza de las botellas 
de vidrio sódico-cálcico 
 
Figura 16: Juntado del vidrio sódico- 










Figura 19: Realizando ensayos para 
conocer algunas características del 
vidrio sódico-cálcico 
Figura 18: Vidrio sódico-cálcico 
retenido en el tamiz N°4 
 
 
Figura 20: Preparando los componentes 







Figura 21: Mezclando los 




Figura 23: Verificando la 
temperatura del concreto 
Figura 22: Añadiendo el vidrio 
sódico-cálcico triturado a la 
mezcla de concreto 
 








Figura 25: Chuseado con la 
varilla de acero en el moldeado 
de probetas de concreto 
 
 
Figura 27: Ruptura de probetas a 
compresión 
Figura 26: Golpeando con el martillo 
de goma los moldes de concreto 




Figura 28: Ruptura de probetas a 
compresión a los 28 días 
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Guantes de 







Lentes de seguridad 




ANEXO 3: Equipos de protección personal usados durante la manipulación del 
vidrio sódico-cálcico triturado. 
Figura 29: Equipo de trabajo 
utilizando los EPP 
ANEXO 4: Informe del laboratorio JHCD 
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